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1., WSTEP

Jakosé wyijsciowego krzemu w zasadniczy sposéb wplywa zaréwno na parametry przy -
rzqdéw péblprzewodnikowych, jak ina ich uzysk. Z punktu widzenia wymagar stawianych
przez wytwércéw przyrzqdéw, materiat wyjsciowy mozna podzieli¢ na nastgpujqce grupy:
- materiat do obwodéw scalonych /w postaci plytek monokrysztaléw objetosciowych/,
~ materiat do przyrzqdéw dyskretnych o duzej i $redniej powierzchni ziqcza pm /przede

wszystkim w postaci plytek monokrysztatéw objetosciowych/,

- materiat do przyrzqdéw dyskretnych o matej powierzchni zlqgcza p=m /przede wszystkim
w postaci plytek z warstwq epitaksjalng, a w pewnych przypodkoch takze i w postaci
plytek monokrysztatéw objetosciowych/.

Poniewaz wigkszoéé typéw obwodéw scalonych wykorzystuje jako moteno} obszaru
czynnego warstwy epitaksjalne wytwarzane w eyklu technologicznym produkcji przyrzq-
déw, jakosé wyjsciowego krzemu, materiatu podlozowego w postaci plytek monokrysztatéw
objetosciowych, nie wplywa bezposrednio na parametry zlqcz p= i przyrzadéw. Istnieje
tylko zwiqzek posredni poprzez wplyw na parametry warstwy epitaksjalnej. Nawet
w przypadku, gdy struktury ze zlqczami p=n wykonywane sq bezpoérednio w materiale
wyjsciowym, zlqcza te sq czesto zlqczami niskonapigciowymi, a na ich parametry bar=
dziej wplywajq defekty powstajgce w cyklu ich wytwarzania, niz jako$é materiatu wyijs-
ciowego. Niewgtpliwie, wymagania na materiat podlozowy dla obwodéw scalonych
wzrastajq ze wzrostem stopnia integracji. Niemniej i w tym przypadku istnieje zasadni-
cza réznica problematyki jakosci materiatu wyjsciowego na obwody scalone i materiatu
na przyrzqdy dyskretne. Material wyijsciowy na przyrzqdy dyskretne jest bowiem mate-
riatem obszaru czynnego przyrzqdu. Ma tu miejsce bezposrednia zaleznosé miedzy jego
jakosciq /defektami sieci krystalicznej, zanieczyszczeniami, niejednorodnosciq/, a para=
metrami zlqcz pm i uzyskiem przyrzqdéw péiprzewodnikowych.

Rozpatrujqgc, z punktu widzenia producenta materiatu wyjsciowego, wplyw jakosci ma=
terialu na parametry i uzysk przyrzqdéw péiprzewodnikowych nalezy zwrécié uwage na
jeszcze jedng sprawe. Obecnie nie ma jeszcze mozliwoici oddzielenia w strukturze go=
towego przyrzqdu defektéw powstalych w procesie monokrystalizacji materiatu wyjsciowe =
go /defekty wzrostowe/ od defektéw wprowadzonych podczas cyklu technologicznego
wytwarzania przyrzqdu. Czesto te ostatnie przewyzszajq ilosciq i stopniem szkodliwosci
wigkszosé defektéw materiatu wyijéciowego. Z drugiej strony defekty wzrostowe ulegajq
zmianom w czasie proceséw technologicznych, a takze reagujq z defektami wprowadzany =
mi co daje efekty niezalezne. Wynika stqd koniecznoéé zainteresowania sig¢ wytwércy
materiatu dalszq jego obrébkq w czasie wytwarzania przyrzqdéw.

Przedmiotem niniejszego opracowania jest kompleksowe rozpatrzenie wplywu defektéw
sieci krystaliczne| i zanieczyszczeh materialu wyjéciowego na parametry zlqcz p= i
przyrzqdéw pélprzewodnikowych oraz analiza niekorzystnych zmian parametréw materiatu
wyjéciowego, zachodzqcych podczas wytwarzania przyrzqdéw pélprzewodnikowych. Zebra=
na zostala réwniez dostepna literatura dotyczqca ww. zagadnieri.



2. DEFEKTY SIECI KRYSTALICZNEJ ORAZ ZANIECZYSZCZENIA KRZEMU
I KRZEMOWYCH WARSTW EPITAKSJALNYCH. ICH WPLYW NA PARAMETRY ZitACZ
| PRZYRZADOW POLPRZEWODNIKOWYCH

Defekty sieci krystalicznej i zanieczyszczenia znajdujqce si¢ w warstwie tadunku prze -
strzennego zlqcza p=m wplywajq bezposérednio na jego parametry. Oddzialywujq na me-
chanizm generacji i rekombinacji nosnikéw. Sq przyczynq niejednorodnego rozkladu po=
la elektrycznego w warstwie ladunku przestrzennego, co czesto prowadzi do powstawania
mikro= i mezoplazmy, a wigc lokalnego przebicia zigcza pm. Wplyw defektéw na pa-
rametry zlqcza p=n oprécz ich koncentracji zalezny jest réwniez od ich wielkosci i po~
tozenia w warstwie Yadunku przestrzennego. Na przyklad, male nieprzewodzqce wtirqce ~
nia /ponizej 2000 A/ mogq najwyzej spowodowaé lokalne powstawanie mikroplazm oraz
zwigkszenie szuméw, podczas gdy wigksze czgsteczki powodujq kanalowanie prqdu i ni~
szczqce przebicia cieplne. W przeciwieristwie do duzych, bardzo mate silnie rozproszone
wydzielenia metali mogq byé niekiedy tolerowane.

Napigcie przebicia i jego ostrosé¢ jest jednym z najszerzej stosowanych kryteriéw oce=
ny wplywu defektéw sieci krystalicznej, zanieczyszczeri i niejednorodnosci rozktadu do-
mieszek na parametry zlqcz p= i przyrzqdéw pélprzewodnikowych. Wplyw tych defektéw
nalezy jednak rozpatrywaé szerzej. Oprécz zmniejszenia napieé wstecznych /tak lokalnie
jok i na catej plytce/ oraz zwigkszenia prqdéw wstecznych, powodujq one takze kana=-
towanie predu zaréwno w kierunku zaporowym, jok i w kierunku przewodzenia, zmniej=~
szenie czasu Zycia nos$nikéw mniejszoéciowych itp.

Specyfika defektéw sieci krystalicznej, zanieczyszczen i niejednorodnosci parametréw
krzemu zwiqzana jest z technologiq jego wytwarzania. Zasadniczo rézniqcymi sie tech-
nologiami wytwarzania sq: monokrystalizacja objetosciowa i wzrost epitaksjalny na pod -
fozach plytek monokrysztatéw objetosciowych.

2.1. Monokrysztaly objetosciowe

Wiegkszosé monokrysztatéw objetosciowych krzemu, stosowanych w technologii przyrzq-
déw pélprzewodnikowych, otrzymuje sie zasadniczo jednq z dwéch technik ~ Czochral -
skiego i beztyglowego topienia strefowego. Material otrzymany kazdq z tych metod cha=-
rakteryzuije sig¢ przewagq pewnego rodzaju defektéw. Niemniej w wigkszosci przypadkéw
mamy do czynienia z niejednorodnosciq parametréw elektrycznych, naprezeniami mecha~
nicznymi, dyslokacjami, wakansami i ich zgrupowaniami, niskokqtowymi granicami zia=
ren, strukturami blizniaczymi, mikrodefektami, wydzieleniami /np. SiO2 i SiC/ oraz
zanieczyszczeniami szybkodyfundujgcych metali. Wplyw tych defektéw na parametry
zigce pn 1 przyrzqdéw pofprzewodnikowych bedzie oméwiony nizej.

2.1.1. Niejednorodno$é opornodci

Niedoskonatosci techniki monokrystalizacji prowadzq do niejednorodnego rozktadu
domieszki w przekroju monokrysztatlu. Na te niejednorodnosé naklada sig regulama, okre=-
sowa, mikroniejednorodno$é rozktadu opomosci, ktéra prawdopodobnie zwiqzana jest
z hydrodynamicznym falowaniem w roztworze. Pasma mikroniejednorodnosci opomosci,
réwnolegle do powierzchni granicznej wzrostu, sq szerokosci kilku do kilkunastu um,
Poniewaz wartoéé napiecia przebicia lawinowego okresla opornosé whéciwa krzemu,
oczywistym jest, ze w obszarach o obnizonej opomosci whisciwej przebicie bedzie
nastegpowaé wczeéniej. W obszarach tych bedziemy mieli do czynienia z wilqczaniem sie
niskonapieciowych mikroplazm. Zgodnie z wynikami badari [4.47, 4.41], dla krzemu
o opornosci whasciwej 5 - 32 cm, miata miejsce prawie pelna korelacja przebicia

http://rcin.org.pl



po mikroplazmach i obszaréw o obnizonej opornosci wlasciwej. Dla materiatu o opornoéci
wlasciwej 3282cm =150& cm tak jednoznacznej korelacji nie obserwowano. Jeszcze bar-
dziej niejednoznaczne wyniki mialy miejsce w przypadku krzemu o. > 15052 cm. Dla
tych materiatéw, polozenie obszaru w ktérym nastepowalo wczesniejsze przebicie, zale=
zalo bardziej od wzglednej niejednorodnosci opornosci wiasciwej i obecnoici defektéw wia~
iciwej sieci krystalicznej niz od wartosci opornosci wlasciwej w tym obszarze.

2.1.2. Naprezenia mechaniczne

Wplyw naprezeri mechanicznych na charakterystyki zlqcz p= badany byt w[1.11,
4.26]. W [1.11] sugeruje si¢, ze wraz ze wzrostem naprezeri mechanicznych w obszarze
warstwy Tadunku przestrzennego zlqcza pn, ma miejsce wzrost pradéw wstecznych,
zwiqzany z lokalng zmianq szerokosci przerwy zabronionej. Przy naprezeniach bliskich
wartosci gémej granicy plastycznosci krzemu ma miejsce generacja defektéw punktowych
i ich zgrupowari, ktére w powiqzaniu z dyslokacjami sq centrami rekombinacji, a takze
mogq byé bezposrednio zrédlem mikroplazm. Wzrost gestosci centréw rekombinacji w
warstwie tadunku przestrzennego oraz generacja mikroplazm mogq doprowadzié do zwigk =
szenia prqdéw wstecznych nawet o kilka rzedéw i znacznego obnizenia napigé przebicia.

2.1.3. Dyslokacija

Od poczgtku rozwoju technologii przyrzqdéw pélprzewodnikowych dyslokacje stanowi=
ly zasadniczy problem badafi, czeéciowo ze wzgledu na to, Ze w okresie poczgtkowym
monckrysztaly objetosciowe byly w znacznym stopniu niedoskonale, a takze czeiciowo ze
wzgledu na to, ze dyslokacje sq latwe do ujawnienia i byly nader spektakularnym $wia=
dectwem badari jakosci materiatu. ‘

Na obecnym poziomie technologii monokrystalizacji mozliwe jest otrzymywanie bezdys-
lokacyjnych monokrysztatéw o wadze do 25 kg i $rednicy do 120 mm. Jednoczesnie nale-
zy podkresli¢, ze juz konferencia w Bostonie, w roku 1960 [l.]] a/ykazda, ze réwno-
miernie rozmieszczone w krysztale dyslokacje o gestosci do okoto 10 em™2 nie wplywaijq
na uzysk przyrzqdéw pétprzewodnikowych. Potwierdzity to péiniejsze badania J.E. Low-
rence’a [1.12] i G.H.Schwuttke /np. [1.13] /. Jednoczesnie istnieje szereg danych
§wiadczqcych , ze nieznaczna gestoéé jednorodnie rozlozonych w krysztale dyslokacji moze
byé pozyteczna. Wynika to z "geterujqcych™ wlasnoici dyslokacji. A.H.Cottrell [2.1]
wskazat na oddzialywanie dyslokacji na defekty punktowe oraz wydzielanie si¢ domieszki
wokét dyslokacji. Poniewaz wokét dyslokacji skupiajq sie defekty punktowe, w materiale
powstajq obszary wolne od tych defektéw.

To co stanowi niekiedy zalete dyslokacji jednoczesénie moze staé sig ich wadq. Uszko-

dzenia przyrzqdéw wynikajgce z takiego posredniego oddzialywania dyslokacji, zwiqzane
sq z przyspieszonq dyfuzjq i wydzielaniem wytrqced wzdtuz linii dyslokacyjnych. Zwiq-
zane jest to z przyciqganiem domieszki, co prowadzi do zwigkszenia jej koncentracji
w obszarze "atmosfery" domieszki otaczajqcej dyslokacjg. W podobny sposéb obszar dooko =
fa dyslokacji wzbogaca sig wakansami, co zwigksza sktadowq podstawieniowq dyfuzji.
F. Barson i inni [3.79] wykazali, ze wlasnie zwarcia emitera z kolektorem w tranzysto-
rach czesto mogq byé spowodowane przez kanaly latwej dyfuzji t.zw. ‘“rurki dyslokacyj-
ne - "pipes" . Najwigksza ich gestosé odpowiadata [3.79] obszarom o najwigkszej gesto-
éci dyslokacji.

Rozpatrujqc wplyw dyslokacji na parametry przyrzqdéw pétprzewodnikowych, nalezy pa-
migtaé o réznicy ich oddzialywania zaleznej od charakteru dyslokacji. Najbardziej ak-
tywne sq dyslokacje ruchome generujgce wakanse w czasie swojego przemieszczania sig.
Inaczej bedq oddzialywaé na parametery przyrzqdéw péiprzewodnikowych te same dyslokacje
dekorowane atomami domieszki lub zanieczyszczeri takich jok np. miedZ.



Juz z tej wstepnej analizy zagadnienia wynika koniecznoéé kontrolowania gestosci
dyslokacji w przyrzqdach pélprzewodnikowych. Niezbedna jest znajomosé wplywu dyslo=
kacji, znajdujqcych si¢ w warstwie ladunku przestrzennego zlgcza pm, na mechanizm
pracy zlqcza i jego parametry. Zagadnienia te oméwimy ponizej.

Wplyw dyslokacji znajdujqcych sie w warstwie ladunku przestrzennego zlgcza p=n na *
jego parametry elektryczne mozna wyijasnié¢ [1.11] "zmianq" szerokosci przerwy zabro-
nionej w obszarze defektu. W obszarze pola naprezeri mechanicznych dyslokaciji, czesé
materiatu podlega dziataniu sit sciskajgeych, o czesé -dzialaniu sit rozciqgajqeych.

W obszarze naprezeri sciskajqcych lokalne zmiany szerokosci przerwy energetycznej mo-
gq dochodzi¢ do 0,4 eV. Takie zmiany mogq juz w zasadzie powodowaé zmniejszenie
energii jonizacji zderzeniowe| elektronu, a takze, w szeregu przypadkéw powodowaé
"tunelowanie" nosnikéw w obszarze dyslokaciji.

Poniewaz dyslokacje wprowadzajq poziomy energetyczne w przerwe zabroniong, wply -
wajq one takze na proces generacji - rekombinacji, a wigc na charakterystyke prodowo-
—napigciowq zlqcza pm. Wplyw prqdu kanalowego, zwiqzanego z obecnosciq dyslokaciji
w warstwie fadunku przestrzennego zlgcza p=n, mozna zmniejszyé poprzez rozerwanie
"wolnych" wiqzari dyslokacji. Nalezy podkresli¢, ze niestabilne, "ruchome" dyslokacje
/np. dyslokacje generowane w czasie cykli temperaturowych, w procesie technologicz~
nym wytwarzania przyrzqdéw pélprzewodnikowych/ majq wiecej "wolnych" wiqzaf niz
dyslokacje stabilne, "zakotwiczone" i dlatego sq energetycznie bardziej aktywne. One
tez bardzie] wplywajq na parametry zlgcz pm [1.12, 4.24]. Obecnosé dyslokaciji
w obszarze Yadunku przestrzennego zlqcza p— sprawia, ze geometric obszaru przestrzen-
nego staje si¢ bardziej ztozonq, co powoduje wzrost pojemnosci jednostkowej zqcza,

w poréwnaniu z pojemnoiciq zlqcza bezdyslokacyjnego. [ 3.80].

Naijpelniejsze dane liczbowe na temat wplywu dyslokacji na napiecie przebicia zlqcz
p— zawarte sq w pracach [4.44, 4.46]. W [4.44] badajqc planarne diody krzemowe,
stwierdzono, ze przy Ng = 3.104cm™2 napiecie przebicia maleje Srednio o 20-25%.
Najmniejsza liczba dyslokacji przecinajqca linig¢ zlqcza pm i powodujgca spadek napigé
przebicia wynosita 80 - 100, co odpowiada w warunkach pracy [4.44] Ng =~ 104cm2,
W pracy [4.44] nie uwzgledniono jednak zlozonosci struktury dyslokacyinej tj. obecnos=
ci réznego typu dyslokacji i istnienia petli dyslokacyinych. W rezultacie, ilo§¢ wytrawio=
nych jomek w obszarze zlqcza p= nie odpowiada ilosci dyslokacji przecinajgcych war-
stwe tadunku przestrzennego ztqcza. W [4.44] gestoéé dyslokacji mierzona byla na go=-
towych strukturach. Nie przeprowadzono rozréznienia dyslokacji wzrostowych i dyslokaciji
wprowadzanych w czasie procesu dyfuzji /procesy dyfuzji nie byly "bezdefektowymi'/.

Uwagi powyisze uwzgledniono w pracy | 4.46|, gdzie, przeprowadzajqc "bezdefek =
towe" dyfuzje, badano wplyw tylko dyslokacji wzrostowych na wsteczne charakterystyki
pradowo mapigciowe planarnych diod krzemowych. Zaobserwowano wyrazng zaleznosé
wstecznej charakterystyki od ilosci dyslokacji. Pojawienie sig kazdej nowej dyslokacii,
przecinajqcej zlqgcze p=, zmniejszalo wartosé napiecia dla okreslonej wartosci produ
wstecznego o 20 = 30%. W warunkach eksperymentéw pracy [4.46] oznacza to przejs-
cie od materiatu bezdyslokacyjnego do materialu o gestosci dyslokacji Ng = 3-10° cm
a od tego ostatniego do materialu o Ng = 6:103 em=2 itd,

Tak wiec dolny zakres gestosci dyslokacji wplywajgcych na elektryczne wiasnosci
zlqez p=n, znajduje sie nizej niz podano w | 4.44|, a mianowicie na poziomie Ng =
= 3.10% em3, Referowane powyzej prace dotyczyly przede wszystkim materiatu niskoopo-
rowego. W pracy [4.41] przeprowadzono badania wplywu gestosci dyslokacji na powsta=
wanie mikroplazm i przebicie dyfuzyjnych zlgcz pm w materiale wysokooporowym. Uzys=
kane w [4.41]rezu|fofy zebrano w tablicy 1.
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Tablica 1

Wplyw gestosci dyslokacji na przebicie dyfuzyjnych zlqcz pm w materiale wysokoopo =

rowym (4,41
N d cm-2
0-10 10 - 10* 10° - 10°
_9[52 cm]
5~ 32 nie wplywa nie wplywa wplywa /5 %/
32 - 60 nie wplywa wplywa /3%/ wplywa /12%/
60 - 150 nie wplywa wplywa /10%/ wplywa /30%/
150 - 500 nie wplywa wplywa /20%/ wplywa /40%/

Uwaga: Stopied wplywu /w %/ okreslono w [4.41] w stosunku do catkowite] ilosci
badanych zlqcz p= danej partii. W badanych prébkach generacja mikroplazm miata
miejsce w obszarach, w ktérych gesto$é dyslokacji byla wyzsza od sredniej dla danej
plytki.

Joak widaé z danych zawartych w tablicy, wraz ze wzrostem opornoéci wiasciwej ma~
terialv dyslokacje w coraz wigkszym stopniv wplywajq na parametry zilqcz pm. Tak jak
w przypadku materiatu niskooporowego, dolny zakres gestosci dyslokacji wplywajqcych
na elektryczne wlasnosci zlqcz p= znajduje sig na poziomie 10° cm=3, Jest to zgodne
z wynikami wczesniej referowanych badar zaleznosci uzysku przyrzqdéw od gestosci dys=
lokacji [1.1, 1.12, 1.13].

2.1.4, Wakanse i

Réwnowagowa frakcja wakanséw w temperaturze odpowiadajqce| temperaturze topnienia
krzemu wynosi 2,5-10& [3.01]. W przypadku powolnego chlodzenia krysztaty réwnowa =
gowa ilo§¢ wakanséw.moze byé zachowana. Przy chlodzeniu gwattownym wakanse nie mo-
gq ulegaé anihilacji /np. poprzez dyfuzijg do powierzchni/ i tworzq stabilne zgrupowania.
Obecnosé dyslokacji w krysztale znacznie ulatwia proces anihilacji wakanséw.

W przypadku Ge, przy gestosci dyslokacji wigkszej niz 5.104 cm2, moze nastepowaé
w cz[osie ﬁwahownego ozigbienia krysztalu po jego wyciqgnieciu anihilacja 90% wakan=
séw | 3.01 |,

Wakanse i ich formy ewolucyjne, odgrywajq wazng role w zjawiskach powstawania wy =
dzieleri i mikrodefektéw, tak w czasie wzrostu monokrysztatéw jok i w czasie dalszych
obrébek podczas cyklu technologicznego. J.E. Lawrence [3.5éj wykazat, ze anomalna
dyfuzija domieszek w tranzystorach pm=p w czasie "efektu pogrqzania" /emiter dip effect/
spowodowana jest przez naprezenia. Sugeruje on, Ze napreZenia powodujq przemieszcze -
nie si¢ dyslokacji, co generuje znacznq ilo$¢ wakanséw. W.C. Dash [2.2] obserwowat
wydzielanie si¢ Cu na dyslokacjach przemieszczajqeych sie w deformowanym krzemie.
Podobnie, znaczna koncentracja wakanséw, istniejgca w obszarze miedzypowierzchni
Au =Sb tranzystoréw stopowych, powoduje powstawanie wydzielei Au [4.60].

R. Stickler i C.R. Booker [2.14] stwierdzili, e obrébka mechaniczna powoduje po=
wstawanie zgrupowarh wakanséw rozciqgajgeych sie znacznie poza obszar warstwy narusza=
nej.
lA.Geofzberger i R.H. Finch [4.15J obserwowali zmiane napigé przebicia zlqgez p=
/wzrest dla struktur n” =p, zmniejszenie dla struktur pt=/ po zarysowaniu powierzchni

ich zgrupowania
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plytki. Zwrécono przy tym uwage aby powstale rysy nie dochodzily do obszaru zlgcza
p. Autorzy [4.15] twierdzq, e rysowanie wprowadza dodatkowo koncentracje
1017 em=3 donoréw, przede wszystkim poprzez generacje wakanséw rozciggajqcych sie
az do obszaru ziqcza pm.

W przypadku wakanséw, w wigkszym nawet stopniu niz w przypadku dyslokacji, trud=-
no jest okreli¢ charakter wprowadzanych pozioméw energetycznych. Wynika to miedzy
innymi z powiqzar wakanséw z defektami sieci krystalicznej, zanieczyszczeniami i do-
mieszkami.

2.1.5. Niskokqtowe granice ziaren

Ten typ defektéw krystalograficznych czesto spotyka sie w krzemie otrzymywanym me~
todq beztyglowq. W [4.41] badano krzem o réznej opomnosci wlasciwe| z jednakowq ge-
stosciq dyslokaciji i niskokqtowymi granicami ziaren réznej dlugosci. Tylko w obszarach
znacznych skupisk niskokqtowych granic ziaren obserwowano powstawanie mikroplazm
przy przebiciu. Tak wiec, zgodnie z wnioskami [4.41,] niskokqtowe granice ziaren stabo
wplywajq na powstawanie uszkodzeri przyrzqdéw o ile nie wystepuje ich nadmierna loka=
lizacja w obszarze zlqcza p=. Bedq natomiast pogarszaé mechaniczne wlasnosci materia -
tu, a co za tym idzie, mogq spowodowaé zwigkszony odpad przyrzqdéw po operacjach
termicznych.

2.1,6. Defekty "blizniakowania"

"Czyste" granice blizniakowania nie wplywajq zasadniczo na przeplyw nosnikéw. Mo-
gq byé jednak przyczynq niejednorodnego rozktadu domieszki powstajgcego ze wzgledu
na lokalnqg zmiane wspéiczynnika segregacji, zwiqzanq z lokalng zmianq orientacji sieci
krystalicznej. Niekoherentne /zwane takze bocznymi/ granice blizniakowania wplywajq
na ruchliwo§é i czas zycia nosnikéw. Jesli krysztat ma duzq gestosé defektéw "bliznia~-
kowania" to towarzyszq im bledy uloZenia koficzqce sie na dyslokacjach czesciowych.

Ze wzgledu na lokalne pole naprezeri, granice blizniakowania mogq powodowaé
wzrost temperatury zlqcza pn spolaryzowanego w kierunku zaporowym. Niemniej prze -
prowadzone [4.41] badania wplywu tego typu defektéw na parametry zlqcz pm wyka-
zaly, ze przebicie nie jest zwiqzane z granicami blizniakowania. Wszystkie przyrzqdy
wykonane w tym obszarze krysztalu mialy "twarde" charakterystyki wsteczne i male prq-
dy uplywnosci. Materiat zawierajqcy tego typu defekty moze byé wykorzystany do_pro=-
dukcji matryc diodowych, badZz elementéw wykorzystujqeych struktury MOS [1.22].

2.1.7. Mikrodefekty i wydzielenia

Wigkszosé monokrysztatéw objetosciowych krzemu ma mozliwq do oszacowania koncen -
tracje mikrodefektéw i wydzielen 1.4, 2.16].

H.F. John i inni [2.16] sklasyfikowali 5 typéw mikrodefektéw i wydzieleA obserwo=
wanych w krzemie:

1/ duze wydzielenia bqdZ wirgcenia ciat obcych, czesto rozmiaréw do kilka pm;
2/ male rozproszone czqgsteczki, ktére mogq byé wydzieleniami;

3/ defekty w ksztalcie petli /"loop -shaped defects"/;

4/ wytrawione wzgérki /"etch hillocks"/;

5/ figury gwiazdy naprezeri /"star stress figures"/.

Zgodnie z [2.]6] jest prawdopodobne, ze defekty typu 4/ i 5/ stanowiq nieco ré6z-~
nigcy sig obraz mikroskopowy tego samego defektu. Wydzielenia otoczone sq czesto po=
lem naprezei lub obszarem wysokiej segregacji domieszki. W materiatach otrzymanych
tq samq technologiq przewaza jeden typ defektéw. W [1.10] sugeruje sig, ze z SiC
zwiqzana jest wigkszo$é wydzieleri w krzemie litym, chociaz czgsteczki te nie byly iden-
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tyfikowane bezposrednio /in situ/. Obecnosé wegla stwierdzano czesto [2.19] przy kon-
centracjach /34.1018 cm=3/ bliskich granicy rozpuszezalnosci SiC w krzemie w tempera ~
turze topnienia. Wydzieleniami mogq by¢ takze czgsteczki SiOp. Wydzielenia SiOg

w monokrysztatach objetosciowych krzemu nalezy rozpatrywaé majqe na uwadze zaréwno
defekty materiatu wyjsciowego, jak i jego dalszq obrébke termicznq. Podstawy fizyczne

i kinetyka prostych reakcji Si = Op sq w chwili obecnej catkiem zrozumiale, a nawet
przebadane ilosciowo [2.7, 3.19, 3.20, 3.32]. W czasie monokrystalizacji, maksymal -
na koncentracja tlenu w cieczy moze wynosi¢ okoto 2.1018 cm=3 /metoda Czochralskie~
go/ lub okoto 2,104 cm3 /metoda topienia strefowego w prézni/ i okoto 1016 cm=3
/metoda topienia strefowego w argonie/. W czasie wygrzewania przez okres kilku godzin
w temperaturze okoto 450° powstaje kompleks donorowy SiOI, ktérego koncentracja za~
lezy w pewnym stopniu od temperatury i poczqtkowej koncentracji tlenu. Juz w tempera=
turze 550° kompleks ten rozpada sig. Wygrzewanie w tej lub w wyzszej temperaturze pro-
wadzi do powstawania wydzieled SiO2.

Powstawanie komplekséw donorowych moze zmieniaé opornosé wiasciwg, a w pewnych
przypadkach nawet typ przewodnictwa krzemu. Wzglednie prosty obraz staje sig bardziej
skomplikowany w obecnosci dyslokacji i szybko dyfundujqcych zanieczyszczeri metalicz -
nych. Jak wykazat E.J. Mefz[4.13j, badajqc degradacje zlqcz pm w czasie wygrze=-
wania w atmosferze zawierajqcej tlen, zanieczyszczenia metaliczne /przede wszystkim
Cu/ mogq byé miejscem uprzywilejowanego osadzania sie tlenu.

Tlen moze takze tworzyé "atmosfere" dookota dyslokacji, tak wzrostowych, jak i ge=
nerowanych w czasie dyfuzji. Ogélnie mozna powiedzieé, ze wiele zjawisk degradaciji
parametréw przyrzqdéw zwiqzanych jest wlasnie z tego typu wzajemnym oddzialywaniem:
tlen = defekt strukturalny = szybko dyfundujqce zanieczyszczenie.

Charakter defektéw w ksztalcie petli nie jest jeszcze calkowicie wyjasniony. Defek -
ty tego typu czesciej spotyka sig w krzemie o niskiej gestosci dyslokacji otrzymywanym
metodq Czochralskiego niz w materiale otrzymywanym metodq topienia strefowego. Praw-
dopodobnie [].]0], nie sq one zwiqzane z wydzieleniami SiO2. A.N. Knopp i R. Stic=-
kler [4.60] zaobserwowali, ze koncentracja tych defektéw zmniejsza si¢ w kierunku do
érodka plytki tak, ze mozna otrzymaé zalezno$é ich koncentracji w funkcji promieniowa=
nia. Sugerujqoni, ze defekty w ksztalcie petli mogq byé przyczynq czeéci zjawisk po-
wodujqcych zwigkszony odpad przyrzqdéw przy obrzezu plytki. E.D. Wolley i R. Stick=-
ler [3.53] wykazali, ze defekty tego typu sq miejscami uprzywilejowanego wydzielania
Au w czasie jego dyfuzji. Ogélnie mozna powiedzieé, ze przy duzejkoncentracji, de-
fekty w ksztalcie petli sq szkodliwe dla przyrzqdéw. Brak jest jednak doktadnych danych
ilosciowych na ten temat.

Defekty typu "gwiazdy" opisane sq w [2.17, 4.41, 4.48] . Zgodnie 2[2.17], defekty
tego fypu zwiqzane sq z wysokimi lokalnymi naprezeniami powstajgcymi w czasie mo=
" nokrystalizacji. Swiadczq takze o tym przeprowadzone [4.41] badania mikrotwardosci
krzemu majqcego takie defekty. W wymienionej pracy wyréznia si¢ jeszcze szereg odmian
defektéw typu "gwiazdy naprezed". Sq nimi defekty typu "drzewa", "mikropeknigé"

i "centralnie polozonego rdzenia" /rys. 1,2/. Przeprowadzono badania wplywu tego typu
defektéw na ziqcza p= [4.49, 4.4]]. w 4.49] badano materiat o srednicy 25 mm otrzy -
many metodq topienia strefowego. W [4.41] badano krzem o érednicy 74 mm i opomos=
ci 35-65Qcm otrzymany metodq Czochralskiego i materiat o opornosci 350-50082cm otrzy =
many metodq beztyglowq. W miejscu przecigcia zlqcz pm z takim defektem zawsze na-
stepowalo przedwczesne przebicie. W [4.41] sugeruje sie, ze defekty tego typu, powo=
dujgc lokalny wzrost koncentracji gtebokich pozioméw, wplywajq na zwigkszenie prodéw
generacy jno=rekombinacy jnych. Przy tym ma miejsce lokalne przegrzanie zlqcza p=,
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Rys. 1. Obroz defektéw w monokrystalicznym krzemie typu /a/ "gwiazdy" i /b/
"drzewa" [4.49]

500 aum Sk

Rys. 2. Mezoplazmowe przebicie zlqcza pm w obszarze lokalizacji defektéw typu
"mikropgknigcia" /a/ i "centralnie polozonego rdzenia" /b/ [4.41]

dalszy wzrost prqdu wstecznego i w rezultacie przebicie zlqcza pm. Tak wigc ma-

my tu do czynienia nie z mechanizmem przebicia lawinowego, lecz z przebiciem
cieplnym.

2.1.8. Szybkodyfundujqce metale

Pewne zanieczyszczenia metaliczne, takie jok Cu, Au, Fe, Mn, dyfundujq
w krzemie znacznie szybciej niz inne domieszki. Wynika to ze znacznego wkiadu
skladowe| miedzywezlowej dyfuzji. Zanieczyszczenia te zmieniajq czasy Zycia nosni-
kéw mniejszosciowych zaréwno bezposrednio, poprzez wprowadzenie dodatkowych cen=
tréw rekombinacji i pulapkowanie, jak i posrednio, poprzez powstawanie ich wydzieler,
co wprowadza naprezenia w siatke krystaliczng. Mogq one zmieniaé opomosé krzemu
lub prowadzié¢ do jego kompensacii.
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Waznym problemem degrodacji parametréw przyrzqdéw péiprzewodnikowych, zwiqzanej
z zanieczyszczeniem szybkodyfundujqcych metali, jest ich wspéidziatanie z innymi defek -
tami strukturalnymi [2.9, 3.53, 4.13, 4.14].

Istnieje szereg danych ilosciowych dotyczqcych wplywu zanieczyszczeri szybkodyfundu=
jacych metali na parametry zlqcz p= [4.23, 4.40].

W [4.23] stwierdzono, Ze obecno$é Cu, Au, Fe w obszarze ¥adunku przestrzennego
krzemowych zlqcz pm, w 50% przypadkéw, doprowadza do powstawania "migkkiej" cha=
rakterystyki wsteczne| zlqcza oraz_do obnizenia napiecia przebicia. Wydzielenia takich
metali jok Na, K, Ag, Cu[4.40], poprzez mikroplazmy pojawiajqce sie juz przy nis-
kich napigciach wstecznych, takze powodujq powstawanie "migkkiej" charakterystyki
wstecznej zlqcza pn. Najwiekszy wplyw na napigcia przebicia zigcz pm majq wirgcenia
Na i K. Zlgcza pm zanieczyszczone tymi metalami majq napiecia przebicia dwa /przy Q

= 0,3Rcm/ i dziesigé /przy § = 8052 cm/ razy nizsze od normalnych. Obecno$¢ wirg=~
cefi Cu i Ag w obszarze ladunku przestrzennego obniza srednio napigcia przebicia o 25%
/ 8= 0,3%cm/. Jak widzimy, wirqcenia metaliczne podobnie jak i dyslokacje, znacznie
silniej wplywajq na parametry zlqcz pm w przypadku materialu czystego, wysokooporo=
wego. Zgodnie z rezultatami pracy [1.10], wydzielenia miedzi takze silniej wplywajq na
parametry przyrzqdéw péiprzewodnikowych wykonanych w materiale o niskiej gestosci dys=
lokacji.

W przypadku wydzieleri metalicznych wprowadzonych w czasie dyfuzji, ich rozmiar,
whasnosci mikroplazm, a wiec i wplyw na napiecia przebicia krzemowych zlqcz pm, za-
lezq od predkosci chiodzenia plytek po dyfuzji. Przy wolnym chiodzeniu powstajq wy -
dzielenia wigkszych rozmiaréw, co powoduje powstawanie mikroplazm oraz ich skupisk
o wigkszych rozmiarach geometrycznych,

2.1.9. Inne defekty monokrysztaltéw objetosciowych krzemu

Niezaleznie od oméwionych powyzej defektéw naleZy takze zwrécié uwage na specy -
fike defektéw tzw. monokrysztatéw bezdyslokacyjnych. W grupie tej mozna wyréznié ma-
terialy zerodyslokacyjne i materialy o gestosci dyslokacji mniejszej niz 500 na cm=2,
Brak, lub niska gestosé dyslokacji w krzemie "bezdyslokacyjnym", jest przyczynq znacz~
nie bogatszej struktury defektéw punktowych.

Oprécz defektéw punktowych, takich jak wakanse i atomy miedzywezlowe, zgodnie
z [2.34], mamy tu do czynienia z kompleksami wakanséw, kompleksami wakans=zanieczysz -
czenie /np. wakans=fosfor, wakans=tlen, wakans=aluminium/ i defektami okreslonymi jako
tzw. "prqzki swirls". Ostatnie stanowiq skupiska wakanséw zwiqzane prawdopodobnie z dosé
regulomym rozkladem tlenu, ktéry to jest wynikiem okreslonych zmian szybkosci wzrostu kiysz=
tatu. Prqzki te w przekroju podtuznym sq réwnolegte do frontu krystalizacji /izotermy krzepnie~
cia/, a na przekroju poprzecznym mogq mieé rozklad koncentryczny. Na plaszczyznach
/11/, /110/, /112/ defekty te ujawniane sq po trawieniu jako ptaskie jamki, @ na
plaszczyfnie /100/, jako wzgérki w ksztolcie piramid [2.32, 2.35]. /rys. 3/. Mozna
przewidywaé jedynie, ze w krzemie bezdyslokacyjnym tego typu defekty bedq wplywaé
na parametry przyrzqdéw pélprzewodnikowych, podobnie jak oméwione poprzednio sku=~
piska wakanséw. W literaturze brak jest jednak bezposrednich danych na ten temat.
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Rys. 3. "Prqzki swirls" ujawnione selektywnym trawieniem w bezdyslokacyjnyn: krzemie
otrzymywanym metodq beztyglowego topienia strefowego: /a, b, ¢/ plaskie jamki trawie=
nia odpowiednio na plaszczyznach /111/, /110/, /112/, /d/ wzgérki w ksztalcie pira~-
mid na plaszczyznie /100/,/e/ "prqiki swirls" w plaszczyznie /111/ po dlugotrwalym
/4 godz / trawieniu w mieszance Sirtla

2.2. Warstwy epitaksjalne

Specyfika defektéw i zanieczyszczeri krzemowych warstw epitaksjalnych wynika z
technologii wytwarzania materiatlu warstwy w procesie wzrostu epitaksjalnego. Tak wiec
defekty i zanieczyszczenia sq zwiqzane bqdZ z podlozem, bgdZ z samym procesem wzros-
tu. Oprécz defektéw, z ktérymi mamy do czynienia w monokrysztatach objetosciowych,
takich jak dyslokacje, mikrodefekty, wtrqcenia ciat obeych, wydzielenia SiO2 itp.,
mamy tutaj do czynienia z innymi defektami krystalograficznymi = btedami ulozenia
/rys. 4a/ tréjpiramidami prostymi i polqczonymi /rys. 4b/, a takze z calym szeregiem
defektéw stanowigcych w znacznym stopniu naruszenie geometrii warstwy /rys. 5/. Sq
nimi: rysy /“scratches"/, dokki /pits"/, zagiebienia /"dimples"/, kolce /'spikes"/, wie=
niec /"crown"/, miejsca niepokryte /"voids"/, skérka pomaraficzowa /"orange peel"/,
zamglenie /"haze"/ i wada fazowania powierzchni /"edge-ledge"/. Wsréd nich czesé
jest nie tylko naruszeniem geometri warstwy epitaksjalnej, lecz jest bezposrednio zwiq-
zana z defektami , sieci krystalicznej. Na przyktad "zamglenie", polegajgce na zmetnie-
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Rys. 4. Defekty krystalograficzne warstw epitaksjalnych. Plaszczyzna /111/. /a/ bledy
vlozenia i dyslokacje, /b/ tréjpiramidy wzrost [2. 44]
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Rys. 5. Charakterystyczne defekty krzemowych warstw epitaksjalnych [2.47]
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niu warstwy epitaksjalnej przy obserwacji przez mikroskop z kontrastem fazowym, czesto
uwidacznia sig¢ jako duza koncentracja bledéw ulozenia. Wszystkie naruszenia geometrii
warstwy epitaksjalnej wplywajq na takie procesy cyklu technologicznego jok na przykiad
fotolitografia czy dyfuzja, dajoc w rezultacie wadliwe struktury przyrzqdéw.

W przypadku defektéw krystalograficznych warstw epitaksjalnych, btedéw ulozenia,
piramid czy defektéw omawianych przy rozpatrywaniu monokrysztatéw objetosciowych,
mamy do czynienia z ich bezposrednim wplywem na parametry zlqcz pm. H.J. Queisser
[4.61] obserwowat obecno$é mikroplazm na krawedziach btedéw ulozenia. J.E. Lawrence
i R.N. Tucker [4.62] stwierdzili, ze wszystkie zlgcza p= wykonane w obszarach defek -
téw typu tréjpiramid i bledéw ulozenia majq "migkkie" charakterystyki wsteczne. Zgod -
nie z [4.51], mikroplazmy lub tzw. "gorqce punkty" nie sq zwiqzane z pojedynczym
defektem typu bledu ulozenia. Zawsze mamy tu do czynienia takze iz innego typu
defektem. Zanieczyszczenia powierzchni, ktére czesto sq przyczynq powstawania btedéw
ulozenia i piramid, mogq takze migrowaé i osadzaé sig na tego typu defektach. Zanie=
czyszczeniami tymi mogq byé wydzielenia SiOp, Au, Cu i SizNg.

Zagadnienia wplywu btedéw ulozenia na parametry elekiryczne zigcz pmn najbardziej
kompleksowo przebadano w [4.63]. W pracy tej rozpatrywano btedy ulozenia generowane
w warstwach epitaksjalnych krzemu w czasie utleniania. Zauwazono, ze "aktywne elek-
trycznie" bledy ulozenia sq dekorowane wydzieleniami SiOp bqgdZ borem. W obszarze ich
wystgpowania zaobserwowano petle dyslokacyijne.

Wzrost pradéw wstecznych zlgcza pm /w [4.63] obserwowano wzrost pradéw wstecz -
nych nawet o 5 rzedéw/ zalezy od stopnia ich elekirycznej aktywnosci charakteryzowaneij
poprzez "napiecie progowe", tj. napigcie powodujqce okreslony wzrost prqdu wstecznego
diody badanej na skaningowym mikroskopie elekironowym. Napigcie to zwiqzane jest
bezposrednio z wplywem danego btedu uloZenia na proces jonizacji lawinowej. Zgodnie
z [4.63], elektryczna aktywnosé btedéw ulozenia, generowanych w czasie utleniania,
zwiqzana jest bezposrednio z ich rozmiarami i morfologiq. "Mniejsze" btedy ulozenia ge=
nerowane w czasie utleniania latwiej dekorowane zanieczyszczeniami, sq elektrycznie
bardziej aktywne niz bledy ulozenia "wigksze", na ktérych osadzanie zanieczyszczeri za=
chodzi w mniejszym stopniu. Wplyw dekorowanych btedéw ulozenia na parametry zlqcz
p= w znacznym stopniu zwiqzany jest takZe z naprezeniami mechanicznymi, wprowadzany -
mi przez ten defekt w siatkg krystaliczng.

W pracy [4.53] obserwowano wplyw generowanych w czasie utleniania warstw epitak-
sjalnych bledéw ulozenia na prady uplywnosci tranzystoréw polowych.

3. ZMIANA PARAMETROW MATERIALU WY JSCIOWEGO W CYKLU TECHNOLOGICZ -
NYM WYTWARZANIA PRZYRZADOW POLPRZEWODNIKOWYCH

Defekty, ktérych wplyw na parametry elekiryczne zlqcz p=n oméwiono poprzednio,
zwiqzane sq nie tylko z niedoskonatosciq materialu wyjsciowego, lecz tez ze zmiana-
mi jego jakosci, majqcymi miejsce w czasie cyklu wytwarzania przyrzqdu péiprzewodni-
kowego. Obrébki cieplne w czasie tego cyklu, w powiqzaniu z wprowadzanymi napre=
zeniami mechanicznymi, zasadniczo zmieniajq strukture defektéw materialu wyjéciowego.
Czesto w czasie cyklu technologicznego niekorzysinym zmianom ulegajq takze parametry
elektryczne materialu wyjéciowego.

Problematyka niekorzystnych zmian parametréw materiatu wyjsciowego w cyklu tech-
nologicznym wytwarzania przyrzqdéw péiprzewodnikowych dotyczy szeregu calkowicie
réznych zjawisk fizycznych. Dlatego ponizej przedstawiamy tylko zasadnicze mechani~
zmy z ktérymi mozna sie zetkngé w cyklu technologicznym wytwarzania przyrzqdéw.
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Zmiany jakosci struktury krystalicznej mogq byé zwigzane z:

- generacjq naprezer i dyslokacji w czasie dyfuzji, uwarunkowangq réznicq promieni ato-
mowych dyfundujqcej domieszki i zastgpowanego atomu siatki krystalicznej,

- wprowadzeniem zanieczyszczefi, powstawaniem wydzielefi dyfundujgcej domieszki oraz
wydzieled metali,

- wspbloddzialywaniem defektéw wzrostowych i powstawaniem defektéw w materiatach
bezdyslokacy jnych,

- generaciq naprezeri i dyslokacji na granicy izolator -.péiprzewodnik,

- generacjq naprezert i dyslokacji wskutek zmiany naprezeri od $ciskajqcych do rozcig-
gajqcych na powierzchniach granicznych struktury pélprzewodnikowej, szczegélnie
w obszarze okienek /tzw. "stress-jumping"/,

- generacjq naprezeri i dyslokacji zwiqzanq z niejednorodnym rozkladem temperatury
na plytkach /w czasie utleniania lub dyfuzji przy gwaltownej zmianie temperatury; ze
wzgledu na ustawienie w rzedzie plytek, mamy do czynienia z niejednorodnym ich
studzeniem wskutek promieniowania/,

- generacje naprezer i dyslokacji zwiqzanq z niewlasciwym zamocowaniem plytki w uchwy -
cie lub w kasecie w czasie proceséw wysokotemperaturowych.

Zmiany parametréw elektrycznych materiatu w cyklu wytwarzania przyrzqdéw pélprze -
wodnikowych mogq byé zwiqzane m.in. z:

- generacjq termoakceptoréw lub Qowstowaniem komplekséw donorowych takich jak oma=
wiany poprzednio kompleks SiO4,

- wprowadzeniem zanieczyszczeh z atmosfery otaczajqcej plytke, kaset, rur kwarcowych
itp.,

- dyfuzjq szybkodyfundujqcej domieszki z podioza,

- oraz omawiang poprzednio zmianq jakosci strukturalnej materiatu,

Wyzej wymienione zjawiska prowadzq do zmian rezystywnosci materiatu, jego kom-
pensacji, zmiany ruchliwosci i czasu zycia nos$nikéw, powstawania warstwy wysokooporo=
wej w obszarze kontaktéw itp.

Zachodzqce w czasie wytwarzania przyrzqdéw niekorzystne zmiany parametréw struk =
turalnych i elektrycznych materialu wyjécioweao czesto w zasadniczy sposéb wplywajq na

Rys. 6. Dyslokacje generowane w czasie dyfuzji fosforu w tranzystorach n-p= [1.10]:
/a/ obraz uzyskany za pomocq elektronowego mikroskopu skaningowego /technika rézniczko -

wania sygnatu prqdu indukowanego wiqzkq elektronéw, Co = 2,9.]30 em3/, Jo/ sieé

dyslokacy jna obserwowana za pomocq transmisy jnego mikroskopu elektronowego
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wlasnosci samych przyrzqdéw. Zilustrujemy to na przyktadzie zjawiska generacji dysloka=
cii w czasie dyfuzji emitera. Na rys. 6 przedstawiono [1.10] obraz generowanych dys-
lokacji w czasie dyfuzji fosforu w tranzystorach n-pm. Generowane dyslokacje docierajq
do obszaru bazy tranzystora i poprzez wplyw na proces rekombinacji nosnikéw, wplywajq
na warto§é wspbtczynnika wzmocnienia B. Zjawisko to zaobserwowano w [1.13] /rys. 7/.

a) b) GEE

60{’

40t

20

+Cg=15x102' cM~3 / 8000 ppm T
°Cp=03x102'cM3/ 500 ppm |/

L
0568 070 (jp V1 072 074

Rys. 7. Zaleznos¢ wspélczynnika wzmocnienia f od napigcia Ugg [1.13] struktur tran-
zystorowych o réznej koncentracji powierzchniowej fosforu w obszarze emitera /a/.
Rezultaty selektywnego trawienia struktur /b/,

Jak pokazano na rysunku 7a, _darzy niskiej koncentracji powierzchniowej dyfundowane -
go fosforu C,=0,3. 1021 em /o odpowiada koncentracji fosforu w zrédle 500 ppm/,
wartoéci B sq znacznie wy#sze niz przy wysokiej koncentracii powierzchniowe| fosforu
Co =1,5+ 1021 ¢m=3 /co odpowiada koncentracji w Zrédle 8000 ppm/. Rezultaty se=~
leitywnego trawienia struktur tranzystorowych potwierdzily wzrost gestosci jamek dyslo-
kacyjnych w obszarze emitera wraz ze wzrostem koncentracji fosforu w zrédle /rys. 7b/.

Generacja dyslokacji w czasie dyfuzji emitera moze wplywaé takze na parametry ziq-
cza kolektora., Zjawisko to znane jako "efekt pogrqzenia" /emitter dip effect/ polega na
wzroécie glebokosci polozenia zlqcza kolektora, obserwowanym po dyfuzji emitera. Dla
tranzystorébw pm-p [ 3.56] omawiano je, rozpatrujgc zagadnienie wplywu wakanséw
/2rédlem ktérych sq przemieszczajqce sie wskutek naprezeri mechanicznych dyslokacje/
na anomalng dyfuzje domieszek zlgcza kolektora. W tranzystorach n-p=m zjawisko to
bylo badane w [3.80]. Jak pokazano na rys. 8, istnieje wyrazna zalezno$é pomiedzy
wzrostem glebokosci potozenia zlgcza kolektora, rozkladem generowanych w czasie dy -
fuzji emitera dyslokacji i warunkami procesu dyfuzji.

Oczywiste jest, ze znajdujqce si¢ w obszarze ladunku przestrzennego zlqcza kolekto-
ra, wyindukowane dyslokacje pogarszajq i jego parametry elektryczne wplywajoc w ten
sposéb na uzysk przyrzqdéw z zadanymi parametrami.
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Omawiajqc zagadnienie zmiany parametréw materialu w cyklu technologicznym wytwa-
rzania przyrzqdéw, nalezy zwrécié uwage na zazwyczaj niedoceniony wplyw podioza na
zmiange parame tréw warstwy epitaksjalnej. Zagadnienie to najpeiniej przedstawiono w pra=
cy [1.20]. Okazalo sie, ze domieszki i zanieczyszczenia podloza, dyfundujgc w_czasie
proceséw wysokotemperaturowych, nie tylko tworzq tzw. strefe przejsciowq f3.09], lecz
w zasadniczy sposéb zmieniajq profil rezystywnosci warstwy oraz rozklad jej makroniejed -
norodnosci.

Rys. 8. Rozklad dyslokacji w obszarze 0 T
bazy tranzystora n=-p-n: /a/ material przed i » Koo
dyfuzjq emitera, /b/ po 3 min. dyfuzji fo- 5t ¥ M s : A o
sforu, /c/ po 8 min. dyfuzji fosforu, /d/
po 10 min. dyfuzji fosforu. x, - poloze- a0k
nie zlqcza kolektora, xe - polozenie zig-
cza emitera [ 3.86). ok
Dyfuzja domieszek z podioza zachodzi w — d
warstwie epitaksjalnej znacznie szybciej N . b
niz przeprowadzona w analogicznych wa- g 2F
runkach dyfuzja w krzemie litym lub dyfu- “
zja prowadzona od powierzchni swobodnej ok
warstwy. Jednoczeénie zachodziona znacz- ¢ |
nie szybciej w miejscach, gdzie prowadzo~ O ;I 43
na jest od strony powierzchni swobodnej 5 ‘ ‘ *
warstwy dyfuzja dla otrzymania zlgez pm, : ‘ = : : :
co jok sugeruje sie¢ w [1.20] zwiqzane = it e X
jest z defektami strukturalnymi generowa= i
nymi w czasie dyfuzji. 10} !

Zrozumienie caloksztattu problematyki 3 |
zmian parametréw materialu wyjsciowego -

. . 5%

w cyklu technologicznym wytwarzania ‘ ; ‘ ‘ A d
przyrzqdéw ma zasadnicze znaczenie dla 0 7 2 3 4 5 6 7
rozwiqzania probleméw zwiqzanych z ja- ,
kosciq materiatu wyjsciowego. Analiza ODLEGLOSC OD POWIERZCHNI [_6““_]

cyklu technologicznego wytwarzania przy -

rzqdéw péiprzewodnikowych z tego punktu widzenia jest konieczna przy opracowywaniu
nowych technologii przyrzqdéw pétprzewodnikowych lub wprowadzaniu nowych gatunkéw
materialu wyjéciowego. Jej wyniki powinny dostarczyé dane do bardziej precyzyinego
okreslenia wymaganych parametréw materialu wy jéciowego. Jednoczesnie wprowadzajqce
nowy materiat i znajqc parametry okreslajgce jego "niedoskonatosé" nalezy takze z ich
punktu widzenia przeanalizowaé warunki cyklu wytwarzania przyrzqdu pétprzewodniko =
wego. Umozliwi to okreslenie krytycznych warunkéw obrébek materialu wyjsciowego,
dopuszczalnych wartosci takich parametréw jok temperatura i czas obrébek termicznych,
czy koncentracja powierzchniowa dyfundowanej domieszki. Obrébka materiatu ponizej
tak wyznaczonych warunkéw krytycznych nie powinna powodowaé zmiany parametréw ma-=~
terialu wiecej niz o okreélong wartos¢ /np. 10-20%/.

Na zakoficzenie niniejszego opracowania w tablicy 2 [ 1.10] zbiorczo przedstawiono
niektére techniki stosowane w badaniach jakoici krzemu i krzemowych warstw epitaksjal -
nych. W tablicy 3 [ 1.15] przedstawiono zaleznosé uszkodzefi tranzystoréw od niektérych
defektéw sieci krystalicznej i zanieczyszczef.
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Tablica 2

Niektére techniki stosowane w badaniach jokosci krzemu i krzemowych warstw epitaksjal =

nych

[1.10]

Technika

Charakterystyka

Zastosowanie

Przyblizona
zdolno$é
rozdzielcza

Badanie opornosci

Okreslenie z duzq
zdolnosciq rozdzielczq
opornoéci wlasciwej

Badanie mikroniejed =
norodnosci opomosci,
profili dyfuzyijnych,
nieregularnoéci zlgcz
pm

PO Hm /na powierz=
chni/

0,2 pm /w gigb ma~]
teriatu/

Obserwacja mikro =
plazm

Emisja $wiatla z ob~
szaréw przebicia

Badanie defektéw
i niejednorodnosci,

gowa

przez skanujqcq
wiqzke elektronéw

w spolaryzowanym z ktérymi zwigzane 1 pm
zlqczu pm jest przebicie elek -
tryczne
Badania mikrosko= | Optyczna absorpcija Badanie defektéw
powe w podczer= | na metalicznych wy= | przez uprzywilejowa- 2 pm
wieni dzieleniach ne wydzielanie
Rentgenowska mi- | Zwigkszona dyfrakcja | Nieniszczqce bada=
kroskopia dyfrak= | monochromatycznego | nie charakteru i roz~-
cyjna promieniowania rent= | kladu defektéw kry - 2
genowskiego w obsza - | stalograficznych, o
rach defektéw krysz= | a w szczegélnosci
tatu pewnych typéw wy ~
dzielen
Elektronowa mi= Emisja wtérna lub Badanie powierzchni,
kroskopowa skanin=- | prqd generowany anomalii elektrycz =~ 0,5 pm

nych zlqez p=m, re-
kombinacji na defek =
tach

Elekironowa mikro=~
skopia transmisyjna

Rozproszenie i dy~
frakcja wiqzki elek -
tronowej przecho-
dzgcej przez cien-
kq warstwe

Badanie defektéw kry 1
stalograficznych, wy=
trqceri ciat obcych,
wydzieled w kryszta=
le i na granicy po-
wierzchni Si = SiOp

10 A

Pokrycia czute
na temperature

Zmiany koloru odpo-
wiadajqce zmianom
temperatury

Lokalizacja regionéw
o zwigkszonym roz-

1 pm

proszeniu mocy, czes-
to zwiqzanym z defek
tami zlqez pm
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cd. tablicy 2

Przyblizona
Technika Charakterystyka Zastosowanie zdolnosé
rozdzielcza
Skaning w pod - Detekcja promieniowa=~|{Lokalizacja obszaréw
czerwieni nia z powierzchni o zwigkszonym roz-
prébki proszeniu mocy zwiq- 1020 pm
zanym z defektami
zlqcz pm
Audioradiografia Detekcja czgstek Badanie rozktadu do-
wypromieniowanych mieszek i defektéw Lle i
przez izotopy radio= |zwiqzanych z wydzie- »
aktywne leniami i segregaciq
Tablica 3

tranzystorébw od niektérych defektéw sieci krystalicznej i zanieczy -
szczefi [l .15]

Zalezno$é uszkodzeri

Charakter uszkodzenia

Przyczyna uszkodzenia

Defekty materiatu

Zwarcie /emiterkolek -

tor/

Powstawanie kanalikéw dy -
fuzyijnych, drugie przebicie,
gorqce miejsca /"hot spots"/

Dyslokacje, wytrqcenia,
niejednorodno$é domieszko-
wania spowodowana dysloka -
cjami, "postrzepione" zlq-
cza pm

Zmiany wzmocnienia

Zmiany czasu Zycia w bazie,
napiecia przebicia kolektora

Zmiany w objetosci materia=
tu, migracja domieszek

/zloto, miedz/

Zmiany prqdu uplywno$-
ci /emitera, kolektora/

Migkkie charakterystyki

wsteczne zlqgcz pm

Wytrqcenia lub krystalogra -
ficzne bledy ulozenia,
powstate w wyniku migra-
cji domieszek

Zmiany napiecia nasy =
cenia /bazy, kolektora/

Zmiany rezystywnoéci, zmia=
ny czasu Zycia

\

Migracja domieszek w pod~
wyszone| temperaturze

4. UWAGI KONCOWE

W badaniach wplywu jakosci materiatu na parametry i uzysk krzemowych przyrzqdéw
pétprzewodnikowych mozna wyréznié nastepujqce grupy zagadnieri:

- Uzyskanie jakosciowych i ilosciowych danych o wplywie defektéw strukturalnych, za=
nieczyszczefi i niejednorodnosci parametréw krzemu i krzemowych warstw epitaksijal -
nych na parametry zlqcz p=n i przyrzqdéw pélprzewodnikowych niezbednych dla skla=-
syfikowania defektéw z punktu widzenia ich szkodliwosci.

1
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- Zbadanie zmian jakosci materialu obszaru czynnego przyrzqdu w cyklu technologicz~
nym jego wytwarzania. Przeprowadzenie oceny wplywu podloza na parametry warstw
epitaksjalnych i zlqcz pm /uwzgledniajqc obrébki termiczne cyklu technologicznego
wytwarzania przyrzqdu/. Okreélenie krytycznych /dopuszczalnych/ warunkéw obrébek
materiatu wy jSciowego.

- Opracowanie schematéw i metodyki badari aplikacyjnych jakosci krzemu i krzemowych
warstw epitaksjalnych na modelach uproszczonych przyrzqdéw péiprzewodnikowych.
Zebranie danych do opracowania testéw kontrolnych badania jakosci materiatu wyjs-
ciowego w poszczegblnych stadiach cyklu technologicznego wytwarzania przyrzqdéw
pétprzewodnikowych. Konieczne jest zastosowanie w ww. badaniach elektronicznej
techniki obliczeniowej.

Specyfika tego typu badar zwiqzana jest z faktem, ze ich baze stanowiq dwa znacz=-

nie si¢ rézniqce ogniwa - technologia wytwarzania materiatéw pélprzewodnikowych
i technologia wytwarzania przyrzqdéw. Niemniej, konieczne sq kompleksowe badania
jakosci w ramach catego cyklu od momentu wytwarzania materiatéw do momentu zastoso-
wania przyrzqdéw pélprzewodnikowych w ukladach elektronicznych. Zazwyczaj wytwércy
przyrzqdéw pélprzewodnikowych sami prowadzq znacznq cze$é badahi zwiqzanych z ocenq
jakosci materiatéw wyijsciowych. Niemniej w chwili obecnej, wyraZnie zarysowuije sig -
potrzeba inicjatywy takze ze strony wytwércy materiatéw péiprzewodnikowych.
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